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［摘要］ 随着组织工程学的发展，关于间充质干细胞( mesenchymal stem cells，MSCs) 的研究也逐步深入，而对
于这些细胞的特性及其潜能的研究已成为当下一大热门。牙源性干细胞( dental stem cells，DSCs) 是具有自我更新
能力和多向分化潜能的一类 MSCs 群体，目前主要有牙髓干细胞 ( dental pulp stem cells，DPSCs) 、脱落乳牙干细胞
( stem cells derivrd from human exfoliated deciduous teeth，SHEDs ) 、根尖乳头干细胞 ( stem cells of apical papilla，
SCAPs) 、牙周膜干细胞( periodontal ligament stem cells，PDLSCs) 和牙囊前体细胞 ( dental follicle progenitor cells，DF-
PCs) 。本综述将重点介绍各种 DSCs的研究现状及其在组织工程学中的应用。
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细胞 ( induced pluripotent stem cells，iPSCs) 。虽然成体干细胞
















·971·临床口腔医学杂志 2019 年 3 月第 35 卷第 3 期 J Clin Stomatol，Mar. 2019，Vol. 35，No. 3




















等［19］利用壳聚糖 /藻酸盐 ( CH/ALG) 支架附着并培养 DPSCs，
诱导其向纤维软骨样组织分化，在培养 3 周后纤维软骨标志物
( COLI、COL X、SOX9、COM、ACAN) 的基因表达显著增加，4 ～ 8
周后进行组织学观察和免疫化学染色，可观察到支架上有丰富
的纤维软骨组织形成，为颞下颌关节 ( temporomandibular joint，
TMJ) 类疾病的再生治疗提供了广阔的前景。早期的体内实验
中，研究者们将人 DPSCs与羟基磷灰石 /磷酸三钙( HA/TCP ) 粉




















标记 STＲO-1和 CD146［9］，通过对 SHED的鉴定进行进一步的研
究，发现这些细胞表达胚胎干细胞标记物如 Oct4、Nanog和阶段
特异性胚胎抗原 SSEA-3、SSEA-4 以及肿瘤识别抗原 TＲA-1-60
与 TＲA-1-81［21，22］。此外，SHED 对 NG2、α-平滑肌肌动蛋白




















bilical vein endothelial cells，HUVECs) 的基质与 SHEDs移植到裸
鼠体内，可观察到单独移植 HUVECs或单独移植 SHEDs都没有














为 SCAP［11］，它们表现出比 DPSCs 更高的增殖率。SCAP 表达
早期的间充质表面标志物 STＲO-1和 CD146，此外还表达有可能















生长因子 A( vascular endothelial growth factor-A，VEGF-A) 持续生
成。此外，缺氧还通过上调神经元特异性烯醇化酶( neuron spe-
cific enolol，NSE ) 、血管内皮生长因子 B ( vascular endothelial
growth factor-B，VEGF-B ) 、胶质细胞源性神经营养因子 ( glial




组织中分离的永生化的根尖乳头干细胞( iSCAPs) ，并证明 Wnt3
A能有效地诱导 iSCAPs中的早期成骨标志物碱性磷酸酶( alka-
line phosphatase，ALP ) ，当 Wnt3 A 和 BMP9 增强彼此诱导
iSCAPs中 ALP 活性的能力时，沉默 β-连环素 ( β-catenin) 能显
著减少 BMP9 诱导的成骨 /牙源性分化。提示 β-连环素可能在
BMP9 诱导的成骨信号转导中起重要作用，并且 BMP9 和 Wnt3




4 牙周膜干细胞( periodontal ligament stem cells，PDLSCs)
4. 1 来源及特征
牙周膜( periodontal ligament，PDL) 在牙槽窝中支持着牙齿，
有助于牙槽窝的营养、稳定和修复。PDL 内含有不同类型的细
胞，并可分化为成牙骨质细胞和成骨细胞［32］。PDLSCs 可由人
阻生第三磨牙的 PDL 中分离而得，其分离方法与 DPSCs 及
SHEDs类似［33］，PDLSCs呈现成纤维细胞样形态，具有高度自我
复制能力，与骨髓间充质干细胞相比，这些细胞增殖率高，更容








组织修复［10］。Xie等［34］将 PDLSCs 接种于石墨烯 ( 2 DGp) 、三
维石墨烯支架( 3DGp) 并分别在成骨及普通培养基中培养，结果





达更高的 ALP 活性，预诱导 PDLSCs 移植物在体内形成了更接
近牙骨质 /PDL 复合物的组织，并通过 POSTN、CP23 和 Col XII
等相关因子的高表达水平得到证实。Zhao等［36］利用犬 PDLSCs
和富含血小板的纤维蛋白( platelet-rich fibrin，PＲF) 构建细胞片
片段并利用其再植撕脱的牙齿，结果与其他试验组相比，
PDLSCs /PＲF组牙周愈合更为有效，PDL样组织再生良好，强直
和炎症明显减少。人牙周膜干细胞( human periodontal ligament
stem cells，hPDLSCs) 起源于神经嵴，适合于诱导形成神经细胞，
Trubiani等［37］对比未分化 hPDLSCs 以及经碱性成纤维细胞生
长因子诱导神经分化的 hPDLSCs 后发现，hPDLSCs 可自发表达
神经干细胞标志物巢蛋白( nestin) 。在这些细胞中，神经诱导过
程将重新排列细胞骨架，形成神经球，并表达较高水平的 nestin
和酪氨酸羟化酶( tyrosine hydroxylase) ，表明这些细胞可能在神
经变性疾病的干细胞治疗中的存在潜在用途。
5 牙囊前体细胞( dental follicle progenitor cells，DFPCs)
5. 1 来源及特征
牙囊( dental follicle，DF) 起源于外胚间充质细胞，包裹着尚
未发育完成的牙齿。DF 在向牙周膜分化的过程中控制破骨细
胞生成和成骨过程，进而形成牙周膜，这表明 DF 存在着干细胞
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